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(54) Steuerung der Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille eines 
EUV-Beleuchtungssystems 



(57) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem 
fur eine Projektionsbelichtungsanlage, umfassend und 
ist gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale 

eine Lichtquelle (1 ) zur Emission von Wellenlangen 
- < 193nm, insbesondere von Wellenlangen zwi- 
schen 10nm und 20nm; 
einer Objekt- bzw. Retikelebene (39); 
einer zur Objektebene (39) konjugierten Ebene (Z) 
zwischen Lichtquelle (1) und Objektebene (39); 
Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die 
zwischen der Lichtquelle (1) und der konjugierten 



Objektebene (Z) angeordnet sind, wobei die Mittel 
mindestens eine Spiegel- oder Linsenvorrichtung, 
umfassend mindestens einen Spiegel oder eine 
Linse (34), der bzw. die in Rasterelemente 
(10,40,100,102) gegliedert ist, aufweisen, dadurch 
gekennzeichnet, da3 

am Ort oder nahe am Ort der konjugierten Objekte- 
bene (Z) Einrichtungen (200) zum Erzeugen einer 
vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupil- 
le (390) des Beleuchtungssystems angeordnet sind 
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ESSI i/TS JS?w1 9 i e ' n Be,euchtu "9ssystem, insbesondere ein solches furdie Lithographie also^beispiels- 
ZelZZul Z ! T*" ^ We " enian 9 en "-"TAW* 193(nm, wobei das Beleuchtungssystem w,enigstens 
erne L.chtquelle, Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die eihen Spiegel oder Linse mit Rasterelementen zur 
Eoeugunfl , sekundarer Uchtquellen umfassen, einer realen cder virtuel.en Blendenebene sowie einem ode"mehre™ 

SSTl n!Tr! en Z c Abbi ' dUng rea,e " ° der VirtUe " en 8len <*enebe n e in die Austrittspupille des Be.euchtungs- 
systems und Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteiiung in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems 

einer zur Objektebene konjugierten Ebene zwischen Lichtquelle und Objektebene 

LTmLn^f! ?™ 1 ?"^ 6 ^- e J ektronische Bauteile noc " weiterreduzieren zu konnen, insbesondere in den 
Submikron-Bereich, ,st es erforderhch, die Wellenlange des fur die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verrin- 



£003] Denkbarist bei Wellenlangen kleinerals 1 93 nm beispielsweise die Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen 
wie sie aus der US 5339346 bekannt geworden ist. n iiiynnudnien 

[0004] Neben der Beleuchtung gemaB der US 5 339 346, die mindestens vier paarweise symmetrisch zur Quelle 
^SSS^SSS^T^ kan R " Beleucht -^vsteme vorsehen, die bJZE^ 
S^Z Jl I ? T , homogenen Beleuchtung des Ringfeldes eines Belichtungsobjektives arbeiten. Sotehe 
Sysleme haben den Vorte.l, daB das Feld eines Objeklives mit moglichst wenigen Reflektionen homogen beleuchtei 
moo^ Ausleuchtung der PupiHe bis zu einem bestimmten FU^ZSSZS^ 

SSS ^' ve h Waben P latten fQr EUV-Beieuchtungssysteme sind aus der US 5 581 605 bekannt geworden. 
[0006] Der Offenbarungsgehalt sSmtlicher vorgenannter Schriften US 5 339 346 sowie US 5 581 605 wird in voriie- 
gender Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen. 

[0007] Eino Stcigcrung von Auflosung und Tiefcnscharfc boi VUV und EUV-Bclcuchtungssystcmcn ist moglich 

Zn rSnd ?!T*!?T« , h f: aC * ZU be,euchtendem Rs « kel > * Ausleuchtung der Maske eingestellt werden 
So^Th 2 H r TBChn * erfol 9 1 » d ' e Steuerung des Beleuchtungssettings in der Regel mit einer Blende, die dem 
Sp le ge I bzw der Unse mrt Rasterelementen nachgeordnet ist. Diesbeziiglich wird beispielsweise auf die 
Ui5-A 5 526 093 



JP-A-100 92 727 
30 JP-A-102 75 771 

JP-A-100 62 710 
JP-A-090 63 943 
verwiesen. 



* tannSewordefn bef^'J, -st em Beleuchtungssystem mit einer Hg-Lampe fur Wellenlangen > 248 nm be- 

?(S nl Tl *™™ rator e, " steuert ' so daBsich in ™« Blendenebeneeine bestimmte Lichtverteiiung ergibt. 
£° ? °' e US " A -"f f 9 ,,1 a ebenfa " S ei " Beleuchtungssystem fiir Wellenlangen > 248 nm mit einer Hg Lampe. 
Dm System gemaB der US-A-5 379 090 umfaBt ein Vario- bzw. Zoomobjektiv mit dem die GroBe der sekundaL 

- usszamsr' wird - Zusatz,ich wird eine B,ende zum Formen der Lichtvertei -9 *r - zssz 

[0010] Aus der US-A-5 363 1 70 ist ein weiteres Beleuchtungssystem fur Wellenlangen > 248 nm mit einerHg-Lampe 

tr g r z :r R r^™^^ 

nmlnL^f A "! 97 16 794 eine VoiT ^tung fur die Nah-Typ-lvlikrolithographie2, die fur Wellenlangen > 248 
nm ausgelegt .st, mite,nemopt IS chen Integrator und einem optischen System zurStrahlformung. Das optische System 
zur Strahlformung ,st vor dem optischen Integrator angeordnel und dient dazu ein e.Hptisches QuerschniUspron ^u 
formen, welches dem elliptischen Profil der Apertur angepasst ist. "«*>i-»u'» 

\nt^L n ?t U J 5 I 05 054 2ei9t W6itereS ^'e^ngssystem fur Wellenlangen > 248 nm mit einem optischen 

TtT- 9 , e T aS US 5 305 054 Sind V ° r d6m ° ptischen lnte 9 rator Mittel ™ Aufspattungen des 
Lichtstrahles in vier L.chtbundel zur Ausbildung einer quadropolaren Beleuchtung vorgesehen 

?2« 0 f t " Ch t e S r l T e im Stand dGr TeChnik ,Qr Wellc " la "9°" > 248 nm zeichnen sich durch die Verwcndung 
rein reflettiver optischer Komponenten aus, insbesondere umfassen die aus diesen Systemen bekanntgewordenen 
optischen Integratoren refraktive Wabenkondensoren «*etnmgeworaenen 

£.m 'Li"* **' c S 5 f 6 438 ^ EUV - Beleuc h«"n9ssystem mit Undulator-Lichtquel.e bekannt geworden, bei 
nl TfleS^nR S ™ n - S ^sf™ °P«scher Integrator mit reflektiven Rasterelementen ausge.euchtet werden kann. 
?ZesW^n ZniZT m :T d6S f aUS der US 5 896 438 bekanntgewordenen optischen Integrators weisen ein ge- 
nnges Waben-Aspekt-Vemaltn.s auf und sind quadratisch. Aufgabe des Scan-Spiegels bei dieser Beleuchtungs-Ein- 
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richtung ist eine Koharenzerhohung durch einen Winkel-Scan des EUV-Lichtstrahles. Inwieweit durch das Einbringen 
eines Scan-Spiegels die Qualitat der Maskenbeleuchtung, das heiBt der Beleuchtung des Retikels beeinfluBt wird, ist 
aus der US 5 896 438 nicht bekannt geworden. 

[0015] ' Der Offenbarungsgehalt der US 5 896 438 wird in den Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung V 
5 voilumfanglich mit aufgenommen. £ < 

[0016] l Aus der nachverbffentlichten Druckschrift 
WO 99/57732 

sind EUV-Beleuchtungssysteme mit Spiegefn umfassend eine Vielzahl von Rasterefementen bekanntgeworden, die 
Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille umfassen. 
to [0017] Nachteilig an den EUV-System aus dem Stand derTechnik war daB die Steuerung der Lichtverteilung in der 
Blendenebene mit Masken mit einem betrachtlichen Lichtverlust verbunden war Oder eine vorgebbare Uniformitat in 
der Objekt- bzw. Retikelebene nicht erreicht wurde, weil die Durchmischung oder die Zahl der ausgeleuchteten Waben 
zu gering war. 

[0018] Aufgabe der Erfindung ist es. ein EUV-Beleuchtungssystem anzugeben, mit dem die zuvor angegebenen 
'5 Nachteile im Stand derTechnik vermieden werden kdnnen. Insbesondere soil fur beliebige VUV- und EUV-Queilen 
ein System angegeben werden, bei dem die Steuerung der Lichtverteilung in der Austrittspupille des Beleuchtungs- 
systems bei gleichzeitig homogener Ausleuchtung der Objekt- bzw. Retikelebene mdglich Ist. 

[0019] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird bei einem EUV-Beleuchtungssystem vorgesehen, daB mit 
Hilfe der Millel zum Erzeugen einer vorbeslimmten Beleuchtungsverleilung in der Austrittspupille eine derartige Anzahl 
20 von Raster elementen ausgeleuchtet werden, daB eine vorbestimmte Uniformitat in der Objektebene erreicht wird. 

[0020] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung wird bei einem Beleuchtungssystem das eine zur Objekte- 
bene konjugierte Ebene aufweist vorgesehen die Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung hahe oder 
in der zur Objektebene konjugierten Ebene anzuordnen. 

[0021] Als Lichtqucllcn fur EUV-Bclcuchtungssystemc werden derzeit diskutiert: 

Laser-Plasma-Quellen 
Pinch-Plasma-Quellen 
Synchrotron-Strahlungsquellen 



30 [0022] Bei Laser- Pfasma-Quellen wird ein intensiver Laserstrahl auf ein Target (Festkorper, Gasjet, Tropfchen) fo- 
kussiert. Durch die Anregung wird das Target so stark erhitzt, daB ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV-Strahlung. 
[0023] Typische Laser-Plasma-Quellen weisen eine kugelfdrmige Abstrahlung auf, d.h. einen Abstrahlwinkelbereich 
von 4 n sowie einen Durchmesser von 50 u,m - 200 u,m. 

[0024] Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung erzeugt 
35 [0025] Pinch-Plasma-Quellen lassen sich als Volumenstrahler (0 = 1.00 mm) beschreiben, die in 4n abstrahlen, 
wobei die Abstrahlcharakteristik durch die Quellgeometrie gegeben ist. 

[0026] Bei Synch rotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen unterscheiden: 

Bending-Magneten 
40 . Wiggler 

Undulatoren 

[0027] Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektronen durch einen Bending-Magneten abgelenkt und Photo- 
nen-Strahlung emittiert. 

J* [0028] Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons bzw. eines Elektronenstrahles einen sogenannten 
Wiggler, der eine Vielzahl von aneinandergereihten abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt. Durchlauft ein Elek- 
Lron einen Wiggler, so wird das Elektron einem periodischen. vertikalen Magnetfeld ausgesetzl; das Elektron oszilliert 
dementsprechend in der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine Koharenzeffekte 
auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeugte Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magneten und strahlt 

so in einen horizontalen Raumwinkei ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten einen um die Anzahl der Pole 
des Wigglers verstarkten FluB auf. 

[0029] Dor Obcrgang von Wiggler-Qucilen zu Undulator-Quellen ist flioBend. 

[0030] Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld mit kurzerer Periode und ge- 
ringerem Magnetfeld der Ablenkpoie als beim Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronstrahlung 
55 auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein diskontinuiertiches Spektrum auf und 
strahlt sowohl horizontal wie vertikal in ein kleines Raumwinkelelement ab; d.h. die Strahlung ist stark gerichtet. 
[0031] Betreffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beieuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldungen 
EP 99106348.8, eingereicht am 2.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithogra- 
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phie", US-Serial No 09/305 017 
LUUJ3J Bei emem System ohne zur nhfoi^u 

durch eine entsprechende Steuerung SSS2S^!2S?"^" ZW " Chen LfcM «« u - to und Objektebene kann 
kundarer Lichtquellen entsprecnend LsgeTeTchteS^ S P ' e9e ' mit de " ^relementen zur E^euauna se 

f 0 ™T " . aUS9etauscht wird - Brechkrafl, beispielsweise aus Zerstreuspiegel und 

b.k.nn.gewo.u,,,,. „ obel fcr ^ ' « * •«* to S p,e to*. a us d„ JP*siooow o*r der US-A.5B25844 

tung siche^usteflettsTmii VorteTvo^^ ^^iTT*^ aUfWeist - die Unif « «*" Fe.daus.euch 
kundarer Lichtquellen Feldwaben mit tnZl Rasterelemente des Spiegels Oder Lin« ?„ r ™ aaus,euc "- 

2*<^^ als di a sirs sssss 

Aspe^altnissesbei EUvC^CClTerr^ "'"""a »' ^4^^ 
[00«, o^uh! 7 aUf9enom ^ en wird W ' eSen ' d6ren O^nbarungsgehalt vol.umfangWn difvor- 

eines der .n.ensi.aCsvertei.ung innernato 

[0043] Ncben dem Beleuchtungssystem st^llt h.v, , 

S3 est s °" u " E — — « - ' 
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Fig. 2A: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1 A beziehungsweise 1B; 

Fig. 2B: Ausgestaltung eines Aufbaus gemaB Fig. 1 A beziehungsweise 1B mit einem Scan-Spiegel: 

5 \ Fig.2C-2D: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1 A beziehungsweise 1 B mit einem defonmierba- 

* ren Spiegel in der Kollektoreinheit fur zwei Zustande des deformierbaren Spiegels. 

Fig. 2E Beleuchtungssystem mit einem zwejten Spiegel mit Rasterelementen. 

10 Fig. 2F Beleuchtungssystem mit einem zwerten Spiegel mit Rasterelementen, wobei derzweite Spie- 
gel mit Rasterelementen verschieden von dem in Fig. 2E gezeigten ist. 

Fig. 2G und Fig. 2H: Ausschnitte aus dem System gemaB Fig. 2E bzw. Fig. 2F 

is Fig. 21 und Fig. 2K: Frontalansicht des zweiten Spiegels mit Rasterelementen gemaB Fig. 2E und Fig. 2F 

Fig. 2M und Fig. 2N: mogliche Ausfuhrungsforrnen eines Spiegels zur Erzeugung einer Quadropol-Beleuchtung 

Fig. 20: Beleuchtungssystem mil Zwischenbild, wobei der derormierbare Spiegel in der zur Relikele- 

20 bene konjugierten Ebene angeordnet ist. 

Fig. 2P: Ausschnitt des zusatzlichen Spiegels mit einer Anzahl von auf der Spiegeloberflache ange- 
ordneten Feldwaben. 

25 Fig. 2Q: Seitenansicht des zusatzlichen Spiegels mit Feldwaben. 

Fig. 3: Beispiel fur einen Spiegel mit darauf angeordneten Rasterelementen; 

Fig. 4A: Verteilung dersekundaren Lichtquelle in der Blendenebene bei einem Spiegel gemaB Figur 3; 

30 

Fig. 4B-4M: eine Ausfuhrungsform eines EUV-Beleuchtungssystems mit Wiggler-Quelle; 

Fig. 5: Zusammenhang zwischen Objektivapertur und Ausleuchtung zur Definition des Fullfaktors; 

35 Fig. 6A: Ausleuchtung der Feldwaben platte mit einem FQIIfaktor a = 1 ,0; 

Fig. 6B: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor a = 0,6; 

Fig. 6C: annulare Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem FQIIfaktor 

40 

°out_ U> 

45 Fig. 6D: Beleuchtung der Feldwabenplatte bei Quadrupol-Beleuchtung; 

Fig. 7: Pupillenausieuchlung bei o = 1 ,0 fur den Feldpunkt auf der oplischen Achse; 

Fig. 8: Pupillenausleuchtung bei o = 1 ,0 fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

so 

Fig. 9: Pupillenausleuchtung bei a = 0,6 fur den Feldpunkt auf der optischen Achse; 

Fig. 1 0: Pupillenausleuchtung bei a = 0,6 fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40, Y = 4,04); 

55 Fig. 11 : Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt auf der optischen Ach- 
se; 

Fig. 12: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y 
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= 4.04); 



Fig. 13: 
Fig. 14: 



Fig. 16: 



75 Fig. 17: 
Fig. 18: 
Fig. 19 



seance in de, RMteteB . n . Br eine ^ 
integrate Scan-Energie in der Retikelebene bei quadropolarer BeteuchtudgsverTeilung 

Fig. 19. 

25 Fig. 21: 
Fig. 22: 
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Feidwabenpiatte mi, Waben mit einem Aspektvema.tnis von 17.5 : 1. 
Feidwabenpiatte mit Waben mit einem Aspektvemaitnis von 1 • i 

Spiegel oder erne zweii. Linse mil Raster.tememe ? * r •*'»«*•» Lichlguell.n ein.n zweit.n 

Lmse top* ,„ a e Retl tote.,e„e touJ^TSLJiSI22 H™ * ""*•"*»«»» eraten s^^te, 

[O050J DiesammelndeWirkungzurErzeuaunnH.oro u ^ 
w,emRgurlBdargeste,it.DieRas^^ 

flekt,onsvenuste m,t moglichst wenigen Reflektionen umge^t w Tmen " ^ aUfgmnd der hohe " 
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[0052] Fur eine Undulator-Quelle kann die Kollektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus einem ersten gra7ing incidence 
Spiegel Oder einem Scanspiegel, derdie Strahlung aufweitet und einem zweiten normal incidence Spiegel, derwieder 
sammeind auf die Strahlung wirkt, bestehen. Der Vorteil des Scan-Spiegels liegt darin, daB hiermit die GroBe der 
Ausleuchtung variiert werden kann. 
5 [0053] Um zu einem vorteilhaften Design bei 1 3 nm Wellenlange zu gelangen s sind aufgrund der hoheren Refiektivitat 
grazing incidence Spiegel (R = 80 %) normal incidence Spiegeln (R = 65 %) vorzuziehen. 
[0054] Vorteilhafterweise strahit die Quelle in horizontaler Richtung ab. 

[0055] Die den Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elemente dienen dazu, die Blendenebene 
des Beleuchtungssystems in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems, die vorliegend mit der Eintrittspupille des 
io Projektionsobjektives zusammenfallt, abzubilden und das Ringfeld zu formen. Des weiteren dienen sie dazu, die Be- 
leuchtungsverteilung entsprechend den Anforderungen zu erzeugen. 

[0056] Bei Stepper-Systemen wird eine Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb eines vorgegebenen Feldes 

< 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders bevorzugt < 1 %, gefordert. 
[0057] Fur die Uniformitat der intensitats-Verteilung E(x f y) gilt 

15 

Uniformitat = ^ max ~^ min x1 00% 

20 wobei E max die maximale und E min die minimaie Intensitat innerhaib des vorgegebenen Feldes sind. 

[0058] Bei Scanner-Systemen wird eine Uniformitat der Scan-Energie < 1 0 %, bevorzugt < 5 %, besonders bevorzugt 

< 1 %, gefordert. Die Scan-Energie SE(x) ergibt sich als Linienintegrai: 

25 SE(x) = / E(x,y)dy 

wobei E (x,y) die Intensitatsverteilung in der x-y-Ebene ist, 

entlang der Scan-Richtung, die beispielsweise die y-Richtung ist. Jeder Punkt auf dem Wafer enthalt entsprechend 
seiner x-Koordinate die Scan-Energie SE(x). 
30 [0059] Fur die Uniformitat der Scan-Energie gilt: 



Uniformitat = ojr max ocr mtn x100% 

^ fc max +i>fc: min 

35 

wobei SE max die maximale und SE min die minimaie Scan-Energie entlang des Scan-Weges bezeichnet. 
[0060] In Figur 2A ist in schematischer Darstellung ein Beleuchtungssystem fur 13 nm-Strahlung mit einer Synchro- 
tron-Strahlungsquelle, in diesem Fall einem Undulator, gezeigt. - * 

[0061] Das System besteht aus einem Kollektorspiegel 30, der als grazing incidence Toroidspiegel, der das Strahl- 
40 buschel aufweitet, ausgebildet ist urid einem normal incidence Kollektorspiegel 32, der den Spiegel mit Rasterelemen- 
ten 34 ausleuchtet. 

[0062] Die Feldspiegel 36, 38 sind als grazing incidence Feldspiegel ausgebildet. Sie formen das Feld in der Reti- 
kelebene 39 und bilden die Blendenebene in die Austrittspupille ab. 

[0063] In Fig. 2B ist dieselbe Anordnung wie in Fig 2A gezeigt, jedoch ist der Spiegel 30, als Scan-Spiegel zur 
45 variablen Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen bzw. Feldwaben 34 ausgebildet. 

[0064] In Figur 2C und 2D ist eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystem gemaB Figur 1 A bezie- 
hungsweise 1 B ohne Zwischenbiid gezeigt, bei dem der Kollektorspiegel 30, der den von der Synchrotron-Strahlungs- 
quelle beispielsweise einer Undulator-Queile kommenden Strahl aufweitet, ein Spiegel mit deformierbarer Oberflache 
ist. 

so [0065] Dadurch laBt sich die Ausleuchtung auf dem Kollektorspiegel 32 und damit auch auf dem Spiegel 34 mit 
Feldwaben stcucm. Bcispiclshaft soli nachfolgend die Variation der Bcleuchtungsvcrtcilung fur ein Beleuchtungssy- 
stem mit Undulator-Quelle aufgezeigt werden. Die Undulator-Quelle strahlt mit einer horizontalen Divergenz von 
±1mrad und einer vertikalen Divergenz von ±0.3mrad ab. Im Abstand von 5000 mm befindet sich der Kollektorspiegel 
30. Der Kippwinkel des Kollektrospiegels 30 betragt 80°. Nach 3000 mm folgt der Kollektorspiegel 32, dessen Kipp- 

55 winkel 5° betragt. Die Feldwabenplatte d. h. der Spiegel mit Feldwaben 34 befindet sich im Abstand von 650 mm vom 
Kollektorspiegel 32. Um die Eintrittspupille des nachfolgenden Objektivs voll zu fullen, das heiBt a = 1 .0 muB die 
Feldwabenplatte 34 bis zu einem Durchmesser von 64 mm ausgeleuchtet sein. Dies entspricht dem Zustand in Figur 
2 C. 
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[0066] Um eine vollstandige Fullung von a = 1 .0 7u erreichen sind bei den zuvor beschriebenen Beleuchtungssystem 
torische Kollektorspiegel 30,. 32 mit nachfolgenden Radien erforderlich: i 
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R x [mm] \ : 


R y [mm] 


Kollektorspiegel 30 


-156.6 (zerstreuend) 


-1373.5 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0(sammeind) 


2967.9 (sammelnd) 



[0067] Um zum Beispiel einen Fullgrad von a = 0.3 zu erzielen, muB der ausgeleuchtete Durchmesser auf 19,2 mm 
reduziert werden. Dies entspricht dem Zustand in Figur2 D. Dazu mussen die Radien des Kollektorspiegels 30 durch 
geeignete Manipulatoren folgendermaGen geandert werden: 





R x fmrn] 


R y [mm] 


Kollektorspiegel 30 


-985.0 (zerstreuend) 


-5241 .0 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0 (sammelnd) 


' 2967.9 (sammelnd) 



[0068] Wahrend die Radien des Kollektorspiegels 30 verandert werden, bleiben die Radien des Kollektrospiegels 
32, unverandert. 

[0069] 1st der Kollektorspiegel 30 als Spiegel mit deform ierbarer Oberf I ache ausgestaltet, so kann durch Deformation 
der Oberffache innerhalb der oben angegebenen Radien jeder beliebige Fullgrad zwischen a = 0.3 und a = 1 .0 einge- 
stellt werden. Dabei sind die Oberflachen nicht auf rein torische Flachen beschrankt. Durch Einbringen von konischen 
Oder hoheren aspharischen Flachenanteilen ist es zudem moglich, die Abbildungseigenschaften zu verandern. 
[0070] Die Deformation ist zum Beispiel durch eine Vielzahl von Manipulatoren an der Unterseite des Spiegels mog- 
lich. Die Manipulatoren konnen Piezoelemente und/oder Elemente fur eine elektromagnetische Anregung umfassen. 
[0071] Moglich ist beispielsweise, den Kollektorspiegel 30 auszutauschen. Mit Wechseloptiken laBt sich so jeder 
Fullgrad zwischen o = 0,3 und o = 1,0 einstellen. Durch' Austausch nur eines Kollektorspiegels 30 kann damit die 
Ausleuchtung der Austrittspupille variiert werden. 

[0072] Ein weileres Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 2E in schematischer Darstellung. Von der Funklionsweise her 
gesehen gleiche Bauteile wie in den Figuren 2C und 2D sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Das Licht der 
Undulator-Lichtquelle 1 wird von dem zerstreuenden Kollektorspiegel 30 aufgeweitet. Das aufgeweitete Strahlenbu- 
schel 370 beleuchtet einen Spiegel 310 mit Rasterelementen, der nach dem Kollektorspiegel 30 eingefugt wird. Neben 
dem Spiegel 34 mit Feldwaben gibt es somit einen weiteren Spiegel 310 mit Rasterelementen. Die Rasterelemente 
des Spiegels 310 zerlcgcn das cinfallcndc Strahlenbuschel 360 in cinzelnc Strahlenbiischel 370, wobei in Fig. 2E 
exemplarisch nur ein Strahlenbiischel 370 fur ein einzelnes Rasterelement eingezeichnet ist. Ein konkaver Konden- 
sorspiegel 302 uberlagert die einzelnen Strahlenbiischel 370 auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben. Dadurch laBt sich 
eine sehr homogene Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben erzielen. In der Konfiguration nach Fig. 2E wird 
dabei der Spiegel 34 Feldwaben vollstandig ausgeieuchtet. Da durch den Einsatz des zusatzlichen Spiegels 310 mit 
Rasterelementen die auf den Spiegel 34 mit Feldwaben treffenden Lichtstrahlen eine groBere Divergenz aufweisen 
als ohne den Einsatz des Spiegels 310, wird nach dem Spiegel 34 mit Feldwaben ein weiterer Spiegel 350 mit Ra- 
sterelementen eingefugt. Dieser Spiegel 350 befindet sich am Ort der von den Feldwaben erzeugten sekundaren 
Lichtquellen. Die Rasterelemente des Spiegels 350, die als Pupillenwaben bezeich net werden, bilden die Feldwaben 
in die Retikelebene 39 ab. Das Strahlenbuschel 370 wird am Retikel 39 reflektiert und ist bis zur Austrittspupille 390 
des Beleuchtungssystems eingezeichnet, die gleichzeitig Eintrittspupille eines nachfolgenden Projektionsobjektives 
ist, das in Fig.2E nicht dargestellt ist. Die Beleuchtungsaperturam Retikel 39, bzw. die Ausleuchtung der Austrittspupille 
390 hangen dabei direkt von der Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben ab. 

[0073] Die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben wiederum ist durch den Spiegel 31 0 mit Rasterelementen 
gegeben. Dieser ist austauschbar, um die Ausleuchtung der Austrittspupille 390 verandern zu konnen. Der Spiegel 
310 kann manuell, uber ein Wechselrad oder mit Hilfe eines Roboterarms ausgetauscht werden. Durch Tausch eines 
einzelnen optischen Elements kann somit die Ausleuchtung in der Austrittspupille 390 geandert werden. In Fig. 2F ist 
ein von Spiegel 310 verschiedener Spiegel 320 mit Rasterelementen eingesetzt, der den Spiegel 34 mit Feldwaben 
nur zum Teil ausleuchtet. Damit ist auch die Apertur am Retikel 39 im Vergleich zu Fig. 2E und die Ausdehnung der 
Ausleuchtung der Austrittspupille 390 reduziert. 

[0074] Die Funktionsweise der Spiegel 31 0 und 320 mit Rasterelementen wird anhand der Fig. 2G und Fig. 2H naher 
eriautert. Fig. 2G und Fig. 2H zeigen einen Ausschnitt aus dem Beleuchtungssystem der Fig. 2E und Fig. 2F, wobei 
die Bezugszeichen ubernommen wurden. In Fig. 2G trim das Strahlenbuschel 360 auf den Spiegel 310 mit Rasterele- 
menten 312 und leuchtet diesen vollstandig aus. Die Rasterelemente 312 sind in der Ausfuhrung der Fig. 2G konkav 
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ausgebildet. Jedes Rasterelement er7eugt ein Bild der Lichtquelle 1 , also eine sekundare Lichtquelle am Ort des Fokus 
372. Nach diesem Fokus diverglert das Strahlenbuschel wieder Richtung Kondensorspiegel 302. Der Kondensorspie- 
gel 302 bildet die Rasterelemente 312 auf den Spiegel 34 mit Feldwaben ab und uberlagert die einzelnen Bilder. der 
Rasterelemente 31 2. Dabei wird jedes einzeine Rasterelement 31 2 auf die gesamte ausgeleuchtete Flaehe des Spie- 
gels 34 mit Feldwaben abgebildet Die Form der Ausleuchtung auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben entspricht dabei 
der AuBenform der Rasterelemente 312. 

[0075] In Fig. 2H wurde der Spiegel 31 0 mit Rasterelementen 312 durch den Spiegel 320 mit Rasterelemente n 322 
ausgetauscht. Wahrend die Brennweite der Rasterelemente 31 2 und 322 gleich groB ist, wurde die GroBe der Raster- 
elemente verringert. Somit weist der Spiegel 320 mehr Rasterelemente als Spiegel 31 0 auf. Durch die geringere GroBe 
ist auch die ausgeleuchtete Flaehe auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben geringer. 

[0076] Die Rasterelemente 312 und 322 konnen auch konvex ausgebildet sein. Dann ergeben sich virtuelle sekun- 
dare Lichtquellen 372 und 382. Neben Rasterelementen mit konkaven oder konvexen Oberflachen konnen auch dif- 
fraktive Rasterelemente zum Einsatz kommen. Aufgrund der Anordnung in einem Zick-Zack-Strahlengang konnen die 
einzelnen Rasterelemente 312 und 322 wie auch der Kondensorspiegel 302 zur Korrektur der Dezentrierungsfehler 
eine anamorphotische Wirkung aufweisen, z.B. in Form von torischen Oberflachen. 

[0077] Da die Rasterelemente 312 und 322 bereits sekundare Lichtquellen erzeugen, sind die von den Feldwaben 
des Spiegels 34 erzeugten sekundaren Lichtquellen streng genommen tertiare Lichtquellen. Je nach Anzahl der be- 
leuchteten Rasterelemente 312 und 322 werden die ohne Spiegel 31 und 320 erzeugten sekundaren Lichtquellen in 
die gleiche Anzahl von terliaren Lichtquellen aufgespailen. Im Folgenden wird dennoch im Falle der tertiaren Licht- 
quellen von sekundaren Lichtquellen gesprochen, da sie Bilder der Lichtquelle darstetlen. 

[0078] Die Rasterelemente 31 2 und 322 der Spiegel 31 0 und 31 2 konnen auf dem Spiegel 310 und 320 auch einzeln 
gekippt angeordnet sein. Dies ist erforderiich, wenn das eintreffende Strahlenbuschel 360 nicht als paralleles Strah- 
lenbuschel auf die Spiegel 310 und 320 trifft. Befindet sich der vordere Brennpunkt des Kondensorspiegels 302 am 
Ort der sekundaren Lichtquellen 372, so trifft das Strahlenbuschel 370 als paralleles Strahlenbuschel auf den Spiegel 
34 mit Feldwaben. Befindet sich der hintere Brennpunkt des Kondensorspiegels 302 am Ort des Spiegel 34 mit Feld- 
waben, so werden die Bilder der Rasterelemente 312 korrekt uberlagert. 

[0079] Das Strahlenbuschel 370 muB nicht als paralleles Strahlenbuschel auf den Spiegel 34 mit Feldwaben treffen. 
Die optische Wirkung des Kondensorspiegels 302 kann so ausgelegt werden, daB das Strahlenbuschel 370 konvergent 
auf den Spiegel 34 mit Feldwaben trifft. Dadurch kann erreicht werden, daB die Bilder der Feldwaben in der Retikele- 
bene 39 ohne den Einsatz einer Kondensoriinse zwischen Spiegel 34 mit Feldwaben und Retikelebene 39 uberlagert 
werden. Alternative ist auch denkbar, daB die einzelnen Feldwaben einzeln gekippt angeordnet sind. 
[0080] In Fig. 21 und Fig. 2K sind die Spiegel 310 und 31 2 mit Rasterelementen 31 2 und 322 in Frontal- und Seiten- 
ansicht dargestellt Die AuBenform der Spiegel 310 und 312 ist an die Ausleuchtung mit dem Strahlenbuschel 360 
angepaBt. Die AuBenform der Rasterelemente 312 und 322 ist sechseckig gewahlt. Die Rasterelemente 312 und 322 
weisen den gleichen Krummungsradius R 0 und damit die gleiche Brennweite auf. Die Ausdehnung D2 der AuBenform 
der Rasterelemente 322 ist jedoch kleiner als die Ausdehnung D1 der AuBenform der Rasterelemente 312. Da die 
AuBenform der einzelnen Rasterelemente 31 2 und 322 die Ausleuchtung auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben bestimmt, 
wird auch Spiegel 34 sechseckig ausgeleuchtet, jedoch je nach Ausdehnung D1 und D2 der Rasterelemente 312 und 
322 unterschiedlich groB. Die Form des Sechseckes wurde gewahlt, um die Rasterelemente 312 und 322 einerseits 
moglichst dicht zu packen, andererseits die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben moglichst rund zu gestalten. 
Fur eine runde Ausleuchtung waren runde Rasterelemente 312 und 322 ideal, diese konnen jedoch nicht nahtlos 
aneinandergereiht werden. Die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben ubertragt sich auch auf die Ausleuchtung 
der Austrittspupille 390. Die Ausleuchtung der Austrittspupille ist jedoch nicht mehr zusammenhangend, sondern auf 
Grund der Facettierung des Spiegels 34 mit Feldwaben diskretisiert. Die AuBenform der Ausleuchtung bleibt jedoch 
sechseckig. Durch eine Maskierungsein richtung in der Blendenebene kann die sechseckige AuBenform der Ausleuch- 
tung kreisrund beschnitten werden. 

[0081] Je nach Slruktur auf dem Relikel 39 kann die Ausleuchtung der Austrittspupille durch Tausch des Spiegels 
31 0 mit Rasterelementen angepaBt werden. Neben einer nahezu runden Ausleuchtung unterschiedlicher GroBe ist es 
fur spezielle Retikelstrukturen gunstig, das Retikel aus vier verschiedenen Richtungen zu beleuchten. Diese soge- 
nannte Quadrupolbeleuchtung fuhrt in der Austrittspupille 390 zu vier voneinander getrennten ausgeleuchteten Berei- 
chen. wobei die ausgeleuchteten Bereiche auf Grund der Facettierung des Spiegels 34 mit Feldwaben diskretisiert 
ausgeleuchtet sind. Eine Quadrupol-Belcuchtung kann mit einem Spiegel 330 mit Rasterelementen 332. 334, 336 und 
338 erreicht werdea wie er in Fig. 2M und Fig. 2N dargestellt ist. Die Funktionsweise des Spiegels 330 wird anhand 
Fig. 2M erlautert. Fig. 2M zeigt vier einzeine Rasterelemente 332, 334, 336 und 338, die jeweils auBeraxiale Segmente 
einer konkaven oder konvexen Flaehe enthatten. Ein zusammenhangendes Rasterelement mit einer quadratischen 
Umrandungslinie331 und mit einer rotationssymmetrischen optischen Wirkung, die als gestrichelte Linien 333 darge- 
stellt ist, wurde den Spiegel 34 mit Feldwaben quadratisch-ausleuchten. Benutzt man von diesem quadratischen Ra- 
sterelement nur die vier auBeraxialen trapezformigen Segmente 332, 334, 336 und 338, so wird der Spiegel 34 mit 



9 



BP 1 239 330 A1 



w 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



!SS^ 332 ' 334 ' 336 Und 338 k6n ne„ be- 

334 U nT 3 38?n« diChtPaCken ' aSSen ' Wie * ^SSST^SSSl 7 ? ^ *» ^erelemente auf 

feldformung, der Abbildung der Austr^un^JT T™ 9 *"**" Felds P^' 38, 38 haben die Aufnah* h** D: 

niungssystems zu homogen.sieren. Wis in den Figuren 
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7 bis 13 7U sehen, befinden sich zwischen den Bildern der sekundaren Lichtquellen in der Austrittspupille unbeleuchtete 
Bereiche. Durch Vibrieren derOberflache des zusatzlichen deform ierbaren Spiegels 200 lassen sich die im statischen 
Fall unbeleucheten Bereiche im zeitlichen Mittel betrachtet ebenfalls ausleuchten. 

[0092] Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene wurden die Facettenzeilen 
5 40 mit den einzelnen Rasterelementen auf dem Spiegel 34 versetzt zueinander angeordnet, wie in Figur 3 gezeigt. 
Der Kreis 41 in Fig. 3 zeigt die Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen durch die EUV-Quelle 1. Das Aspekt- 
verhaltnis der Rasterelemente 42 betragt in dem dargesteilten Fall 17,5:1 . 

[0093] Die Rasterelemente 42, die auch als Feldwaben nachfolgend bezeichnet werden, erzeugen in der Blenden- 
ebene des Beleuchtungssystems sekundare Lichtquellen, deren Verteilung durch die Verteilung der Rasterelemente 
10 auf dem Spiegel vorgegeben ist. 

[0094] Die sich in der Blendenebene ergebende Verteilung sekundarer Lichtquellen 44, bei Verwendung eines Spie- 
gels mit Rasterelementen gemaB Figur 3, ist in Figur 4A gezeigt. 

[0095] Die schattierte Flache 46 in der Blendenebene gibt die maximale Blendenausleuchtung an, die von einem 
dem Beleuchtungssystem nachgeordneten ObjeJctiv, dessen Eintrittspupillein voriiegendem Fall mit der Austrittspupille 

15 des Beleuchtungssystems zusammenfallt, aufgenommen werden kann. 

[0096] Typischerweise betragt die waferseitige Apertur eines EUV-Beleuchtungssystems NA Wafer =0,1. Dies ent- 
spricht bei einem ObjektivabbildungsmaBstab von p = -0,25 in der Retikelebene einer Apertur von NA^^, = 0,025 
bzw, bei dem vorliegend betrachteten System einem Durchmesser von 64 mm auf dem Spiegel mit Feldwaben. 
[0097] Nachfolgend soil ein weileres EUV-Beleuchlungssystem beispielhaft beschrieben werden. 

20 [0098] Die fur das nachfolgend beschriebene Design zugrundeliegende Wiggler-Quelle weist in horizontaler Rich- 
tung eine Apertur von 33 mrad, in vertikaler Richtung eine Apertur von 2 mrad auf. Die Lange der Quelle betragt 2 m. 
[0099] Das Beleuchtungssystem fur diese Wiggler-Quelle gent von einer Doppelfacettierung, d.h: zwei Spiegeln mit 
Rasterelementen, aus, um zum einen die Quellstrahlung mit dem hohen Aspektverhaltnis aufzunehmen und zum an- 
dcrcn die rundc Pupillc zu fullcn. Ein dcrartigcs System im prinzipicllcn Aufbau ist in Figur 4D schematisch dargcstelft. 

25 Die nachfolgend verwendeten Bezugsziffern beziehen sich hierauf. 

[0100] Die Strahlung wird von einem grazing incidence Kollektorspiegel 30 aufgenommen und in ein nahezu paral- 
lels Strahlenbuschel umgewandelt. Die darauf folgende Feld- 34 und Pupillenwabenplatten 37 werden als normal 
incidence Spiegel betrieben. Die Feldwaben werden so verteilt, daB sie die ausgeleuchtete rechteckige Flache optimal 
abdecken. Jeder Feldwabe wird anschlieBend eine Pupillenwabe zugeordnet, die auf einem radialen Gitter in der 

30 Blende des Beleuchtungssystems angeordnet sind. Die Anordnung der Pupillenwaben wird so korrigiert, daB Aberra- 
tionen der Feldlinse 36 ? 38 vorgehalten werden. Durch Kipp von Feld- und Pupillenwaben werden die Bilder der Feld- 
waben in der Objekt- bzw. Retikelebene 39 ubertagert. Mit den beiden grazing incidence Feldspiegeln 36, 38 wird das 
Beleuchtungssystem an ein nachfolgendes Projektionsobjektiv angepaBt. 

[0101] Feld- 34 und Pupillenwabenplatte 37 bestehen in diesem System aus sammeinden Waben, die einzeln gekippt 
35 und im Falle der Feldwaben auch ein hohes Aspektverhaltnis aufweisen. 

[0102] Ausgelegt ist das Beleuchtungssystem fur folgendes Feld in der Retikelebene: 

60° -Segment mit r= 104 mm und Ar=± 4,0 mm — > x-y- Aspektverhaltnis von 108,9 mm/8mm = 13,6/1 . 
Apertur in der Retikelebene NAR et = 0,05. 
40 - Baulange L zwischen Pupillenwabenplatte und Retikel: L = 1000 mm. % 

Die Anzahl der Feldwaben wurde so gewahlt, daB die Anforderungen an die Uniformitat der Scan-Energie erfullt 
werden kbnnen. 

[0103] Die Kollektoreinheit 30 ist so ausgelegt, daB sie die Feldwaben platte 34 der GrbBe A = 160 mm x 40 mm 
^5 ausleuchtet. Die Ausleuchtung ist dabei durch die Wirkung des grazing incidence Kollektorspiegels 30 ringformig, so 
daB nicht aJle Feldwaben beleuchtet werden. 

[0104] Die Form der Feldwaben wird rechteckig gewahlt. Dabei entspricht das Aspektverhaltnis der Feldwaben dem 
Verhaltnis von Bogenlange zu Ringbreite in der Retikelebene. Bei einer WabengroBe von 20 mm x 1 ,2 mm werden 
120 Feldwaben beleuchtet, so daB sich eine ausreichende Homogenitat der Scan-Energie ergibt. Die sammelnde 

so Wirkung jeder Feldwabe ist so ausgelegt, daB sie in der Blendenebene eine sekundare Lichtquelle erzeugt. 

[0105] Am Ort der sekundaren Lichtquellen befinden sich die Pupillenwaben auf der Pupillenwabenplatte 37, die die 
Feldwaben in die Retikelebene abbilden. Der Ort der Pupillenwaben in der Blendenebene wird unabhangig von der 
Rasterung der Feldwaben gewahlt. Sie sind so angeordnet, daB sie in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems 
eine vorgegebene Verteilung erzeugen. Beispielsweise sind die Pupillenwaben auf einem radialen Gitter angeordnet. 

55 Zum Vorhalt von Pupillenaberrationen der nachfolgenden Feldlinse 36, 38 konnen sie auch auf einem verzeichneten 
Gitter angeordnet sein. 

[0106] Jeder Feldwabe wird eine Pupillenwabe zugeordnet. Die Zuordnung von Feldund Pupillenwaben kann nach 
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Eine Moglichkeit ist, jeweils die raumlich benachbarten Waben zuzuordnen. 
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PunZJl T U,nlen . ,<W,nke, minimal Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Intensitatsverteilung in der 
' FeZlt ZU u h0 H mo f gen f ieren j - Dies kommt dann zum Tragen, wenn die Intensitatsverteilung in der Ebene de 

Feldwaben e.nen Verlauf aufwe.st. 'Haben Feld- und Pupillenwaben ahnliche Positionen Qbertracrt sich de Veriauf au 
{ DukXT" Sl ^ H htUn 9 D Durch Durchmischung derZuordnung kann die IniSSSSS^^ 

ReSi^e^ 

[0107] Onne Feldlinse 36, 38 wird in der Retikelebene ein Rechteckfeld ausgeleuchtet Das ausaeleuchtete Rino 
des 72 m T tike 6bene Wifd V ° n ^ 9raZing inddenCe Fel ^piegeln geforn?t. Sie bi den zudeTS 
flio. 7 T Eintritts P u P» le *• ^jsktivs ab und konnen den Verlauf der ScTn EneZ ^euern 

[0108] Zur Steuerung der Ausleuchtung der Austrittspupille des Beleuchtungssystems konnen efne AuswS von 
sc hT^" bZW unbe,euchte < ^ieiben. Denkba'r i auch, d^^^E^lS 

An!Z h ' d ,f e L" e Vor 9 e 9 ebene Ausleuchtung in der Austrittspupille ergibt.Beispielsweise wfrd durch dte 
Jn^T 9 t d f M UP f nWa , ben Rin9 iP d6r Austritts P u P«le ausgeleuchtet. Durch Steuerung der Beleuchtuno des 

f:^ 9 r::^~ h Maskiemn9 des spie9e,s ^ * ^^ssssr 

5Ti,nd m^^^ "* ^er-Quel.e gezeigt. Gle iche Bauteile wie in Pig. 

InVoll 4C ^ ei9t 6ine scnematiscne Darstellung des Kollektorspiegel 30 im x-z-Schnitt 

EL 2. ah t 9 h "! ™ Be,euchtun 9 S system im y-z-Schnitt gezeigt. Die Quelle ist nicht eingezeichnet und befindet 
sich im Abstand von 1 700 mm vor dem Kollektorspiegel 30 ae««.nnei una Derinaet 

sTboLi^T^' 1 f d ^ Kol ' ektors P ie S^30. der erste Spiegel mil Rasterelementen, der auch ate Feldwabenplatte 

i^:::TssZ2Z siz:t~"' dcrauch a,s p — p- 

Ausleuchtung. Zur besseren Darstellung sind alle Waben bzw. Rasterelemente 42 in x-y-Richtunq ausaerichteT fm 
chenlngeordtet 9 6 

L nFi ^ 4GSind *\ AU ^ UnktederFe,dwaben42 ' wi ^ dargestellt 
p 2 9 ' 1 H ?' 9t d ' e Auf P unkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich ohne Feldlinse 36 38 emeben Sen und 
Rg . 41 d,e Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich mil Feldlinse 36, 38 ergeben Die «r5^^2S.!« 
der Pupillenwaben 43 kompensiert die Pupillenaberrationen der Feldlinse 36 38 ^rze.chnete Anordnung 

KM J2 .n 9 pin K rlH? AUS,e "f tU "9 der ^ikelebene 39 mit dem Ringfeld'bei dem in Fig. 4B-4. gezeigten System 
gell.lt. 9 ' lntens «^n ( tte * der Retikelebene 39 bei x = 0,0 mm, 15,0 mm, 30,0 mm, 45,0 mm da^ 

Sc^-Weges ^ die sich ate ^9"* &er die Intensitatsverteilung entlang des 

ESLEE Licf ! tVe /J e,,un 9 b2w - das Beleuchtungssetting in der Austrittspupille, die vorliegend mit der Eintrittspupille 
SfaktT ^ ZUSammenfallt « wi * bei kreisformiger Ausleuchtung durch den FQIIfaktor o VtSZZ Esgi't" 



r Beleuchtung 
75 ~ 
"Objektivapertur 



[0122] Die Parameter r Beleuchtung und Rotjektivapertur sind aus Figur 5 entnehmbar. 

meter r ram ^SSTT" *"* Durchmesser der Eintrittspupille bei maximaler Objektivapertur an. Der Para- 
k? Be,euchtu "i g .' bt den Duroh ^esser der kreisformigen Ausleuchtung der Eintrittspupille an Bei sechseckioer Oder 
nicht zusammenhangender Ausleuchtung der EintrittsDuoille kann r ri ^ secnseckiger Oder 

dor nesamten a „ 5n ni n ,».hw„ n ci- u L J='ninn5pupine Kann r Beteuchtu auch uber erne radiale Integration uber 
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9 J ■ /^S^) M«*W / / ( r) - 0, 9 • ' / /(/■)** 



A (10) *C*U> 



wobei: 

t(r) = I (x, y) : Intensitatsverteilung in der EintrittspupiMe des Projektionsobjektivs 
x, y : x, y-Ort in der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 

r : radialer Ort in der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 

NA max : maximale Objektivapertur 

R (NA max ) : radialer Rand der Eintrittspupille bei maximaler Objektivapertur 
r(90) : Radius eines Kreises innerhalb dessen 90 % der Gesamtintensitat auftreten 

r(10) : Radius eines Kreises innerhalb dessen 1 0 % der Gesamtintensitat auftreffen 

°auf CT in : Koharenzfaktor 

[0125] Einc wcitcrc im nachfolgcndcn untcrsuchtc Lichtvcrtcilung ist die sogenannte Quadrupol-Beleuchtung zur 
Abbildung von beispielsweise "Manhattan-Strukturen". 

[0126] Wie die Figuren 6A bis 6D zeigen, kann durch gezielte Ausleuchtung 41 der Feldwabenplatte die Anzahl der 
sekundaren Lichtquellen 44 und damit die Blendenausleuchtung variiert werden. Die Figuren 6A bis 6D zeigen die 
Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Rasterelementen 40 und diezugehorige Verteilung der sekundaren Lichtquellen 
44 in der Austrittspupille 49 des Beleuchtungssystems, die zugleich Eintrittspupille des nachgeschalteten Objektives 
ist. Gleiche Bauteile, wie in den Fig. 3-5 werden in den Fig. BA-6D mit denselben Bezugsziffem belegt. 
[0127] Die Ausleuchtung der Feldwabenplatte kann dabei uber eine vor der Feldwabenplatte angeordnete Maskie- 
rungseinrichtung, den ansteuerbaren Scan-Spiegel, den austauschbaren Kollektorspiegel, den deform ierbaren Kol- 
lektorspiegel oder den austauschbaren zusatzlichen Spiegel mit Rasterelementen gezielt verandert werden. 
[0128] Figur 6Azeigt die Ausleuchtung fureinen Ful!grada = 1,0. In Figur6B ist eine kreisformige Ausleuchtung mit 
einem Fullgrad von o = 0,6 dargestellt. Figur 6C zeigt ein annulares bzw. ringformiges Setting mit 

Vput . = 1,0 
a /n 0,7 

[0129] In Figur 6D ist eine Quadrupol-Beleuchtung der Feldwabenplatte dargestellt. 

[0130] In den Figuren 7 bis 1 8 sind die Ergebnisse von Simulationsrechnungen fur die in den Figuren 6A-6D gezeig- 

ten verschiedenen Beleuchtungsverteilungen dargestellt. 

[0131] Folgende Settings bzw. Verteilungen werden beispielhaft beschrieben: 

1 . kreisformiges Setting mit o = 1 ,0 

Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Radius von r = 35,0 mm, was einer Apertur von NA Ret = 0,025 
entspricht. 

2. kreisformiges Setting mit a = 0,6 kreisformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r = 20,0 mm. 

3. annulares Sotting mit 

<*out_ 1^0 

ringformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r out = 35,0 mm und r !n = 25 mm. 



13 



EP 1 239 330 A1 

4. Quadrupol-Setting 

vier kreisformige Ausleuchtungen der Feldwabenplatte mit r = 1 0 mm auf den Diagonalen und mit einem Abstand 
a = 21 ,2 mm von der optischen Achse. 

s [0132] Die sich ergebende Pupillenausleuchtung bei Beleuchtung der Feldwabenplatte gem'aB 1 .- 4 wird fur den 
Achspunkt (x = 0,0; y = 0,0) und einen Feldpunkt bei (x = 40,0; y = 4,041 ) am Rand berechnet und in den Figuren 7-14 
dargesteilt. 

o°,! 331 „ *T- de " Fa " ein6S FQI| 9 rades ° = 1 -° < Fa » 1 > W die Pupille bis zur Maximal-Apertur von NA Ret = 0,025 mit 
,„ 213 sekundaren Lichtquellen gleichmaBig gefullt. In Figur? ist die Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte 
10 der Retikelebene x = 0, y = 0 dargesteilt. 

[0134] Wie aus Figur 8 fur den Punkt am Feldrand x = 40,0, y = 4,041 hervorgeht, bleibt die Form der Pupillaus- 
leuchtung auch am Feldrand erhalten. Die Pupille gemaS Figur 8 ist insgesamt aber urn den Offset des Schwerstrahl- 
winkels verschoben, wobei die optische Achse des Beleuchtungssystems in der Retikelebene das Bezugssystem dar- 
stent. 

'5 [0135] Fur einen Fullgrad von o = 0,6 (Fall 2) ist die Pupille bis zur Apertur von NA Re , = 0,6 • 0 • 0 025 = 0 015 mit 
72 sekundaren Uchtquellen gefullt. Die Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0 
y = 0) ist in Figur 9 gezeigt; die fur den Feldpunkt am Rand (x = 40,0, y = 4,041 ) in Figur 10 
[0136] Fur ein ringfarmiges Setting (Fall 3) mit 
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25 



°~ OU t = 1^0 
<*in 0,7 

ist die Pupille zwischon dor Apertur NA out = 0,026 und NA (n = 0,0175 mit 102 sekundaren Lichtquellen gefullt Die 
Ausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0, y = 0) ist in Figur 11.geze.gt; die fur den Punkt 
am Feldrand (x - 40,0 , y ^ 4, 041 ) in Figur 12. 
, [0137] Bei Ausleuchtung der Wabenplatte mit einer Quadrupol-Beleuchtung (Fall 4) wird die Austrittspupille in den 
vier Segmenten m.tjeweils 18 sekundaren Lichtquellen gefullt. Figur 13 zeigt die Ausleuchtung fur einen Punkt in der 
Feldmitte, Figur 14 fur einen Punkt am Feldrand. 
30 [0138] Die Auswertung der Uniformitat der Scan-Energie fur die unterschiedlichen Beleuchtungssettings ist in den 
r ^" n 15 b,s 1 8 dar 9estellt. Es zeigt sich eine Abhangigkeit von der Beleuchtung der Wabenplatte, d.h. vom Setting 
[0139] Fur einen Fullgrad o = 1 ,0 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigt sich ein idealer Verlauf der Scan-Energie mit 
Unrformitats-EinbuBen < 1 %, wie aus Fig. 15 zu sehen. 

[0140] Fur einen Fullgrad o = 0,6 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigen sich durch die Verringerung der Anzahl der 
am MischprozeB beteiiigten Feldwaben Uniformitats-EinbuBen von 2 % wie aus Figur 16 hervorgeht Die Anzahl der 
Feldwaben betrug in dem vorangegangenen Beispiel fur Fullgrad o = 1 ,0 213 Feldwaben, wohingegen bei o = 0 6 nur 
72 Feldwaben ausgeleuchtet werden und damit am MischprozeB beteiligt sind. 

[0141] Bei annularer Beleuchtung werden viele Feldwaben nur teilweise beleuchtet. Das hat zur Folge daB bei 
BeteiHgung von 102 Feldwaben gegenuber 213 Feldwaben bei o=1 ,0 am MischprozeB die Uniformitats-EinbuBe 3 % 
wie in Figur 1 7 gezeigt, betragt. Die groBere Uniformitats-EinbuBe bei annularer Beleuchtung gegenuber kreisformiger 
Beleuchtung m.t o = 0,6 trotz der Beteiligung von mehr Feldwaben am MischprozeB ist auf die nurteilweise Beleuchtung 
der Feldwaben zuriickzufuhren. 

[01 42] Bei Quadrupol-Beleuchtung zeigt die Scan-Energie eine charakteristische "4-Welligkeit" mit einer Uniformitat 
von 5 %, wie aus Figur 1 8 hervorgeht. Diese kommt dadunch zustande, daB je nach Feldpunkt bei Quadrupol-Beleuch- 
tung zusatzliche Feldwaben zur Beleuchtung beitragen konnen oder wegfallen und fast alle Feldwaben nur teilweise 
ausgeleuchtet sind. 

[0143] Wie aus der beschriebenen Simulation hervorgeht, wird die variable Pupillenausleuchtung durch die qefor- 
derte Unrformitat der Intensitatsverteilung bei Stepper-Systemen bzw. Uniformitat der Scan-Energie bei Scanner-Sv- 
stemen limit.ert. Allgemein gilt, daB je weniger Wabenbilder in der Retikelebene ubertagert werden, desto schlechter 
die Durchmischung und somit die Uniformitat der Feldausleuchtung ist. Mochte man fur extreme Pupillenverteilungen 
d h kleines a be. kreisformiger Ausleuchtung oder schmaler Ring bei annularer Ausleuchtung oder Quadrupol die 
Un.form.tat steigcrn, so muB die Anzahl der Waben erhoht werdon, was bei gleichbleibenden Abmessungen der Feld- 
wabenplatte eine Verringerung der Wabenabmessungen und eine Emohung des WabenabbildungsmaBstabes bedeu- 

[01 44] Aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses von 1 7,5:1 der Waben in vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen wer- 
den die Waben am Rand der beleuchteten Flache nur teilweise ausgeleuchtet. Figur 1 9 zeigt eine Konfigumtion bei 
der ,n jeder x-Zeile 98 nur zwei Feldwaben 100,102 ausgeleuchtet werden. Jede Wabe 100,102, die beleuchtet wird 
erzeugt in der Blendenebene des Beleuchtungssystems eine sekundare Lichtquelle 1 04, wie in Figur 20 dargesteilt' 



35 



40 



4S 



SO 



55 



14 



EP 1 239 330 A1 



Die Verteilung der sekundaren Lichtquellen 104 in der Blendenebenebei kreisrunder Beleuchtung derFeldwabenpIatte 
ist folglich eliiptisch, da in x-Richtung weitere sekundare Lichtquellen hinzukommen. Die Pupillenausleuchtung jedes 
einzefnen Feldpunktes in der Retikelebenebleibtjedoch kreisrund, da nichtjeder Feldpunkt Licht von jeder sekundaren 
Lichtquelle bekommt. Anschaulich gesprochen wird die Pupillenverteilung fur den Feldrand rechts- bzw. lihkslastig, 
wie in Figur 20 dargestellt. y ( 

[0145] Mit eirter speziell geformten Maskierungseinrichtung kann erreicht werden, daB aile unvollstandig ausge- 
leuchteten Feldwaben 102 abgedeckt werden. Diese Maskierungseinrichtung ist unmittelbar vor dem Spiegel 98 mit 
Feldwaben 102 anzuordnen. Die Um ran dungs linie der Maskierungseinrichtung ist dabei an die AuBenform der Feld- 
waben 102 angepaBt. Fur verschiedene Ausleuchtungen des Spiegels 98 mit Feldwaben 102 mussen entsprechend 
angepaBte Maskierungseinrichtungen zum Einsatz kommen ! die beispielsweise ausgetauscht werden. 
[0146] Zur Reduzierung des Aspektverhaltnisses konnen die einzelnen Waben so ausgebildet werden, daB sie eine 
anamorphotische Wirkung aufweisen, wie beispielsweise in der DE 199 31 848.4, eingereicht am 09.07.1999, fur die 
Anmelderin beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in die voiiiegende Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen 
wird. 

[0147] In Fig. 21 und 22 sind zwei Feldwabenp fatten 34 mit gleicher Anzahl Feldwaben 42 dargestellt, wobei jedoch 
das Aspektverhaltnis bzw. die GroBe der Feldwaben 42 unterschiedlich ist. Das Aspektverhaltnis der Waben 42.1 in 
Fig. 21 betragt 173 : 1 ; das der Waben 42.2 in Fig. 22 1 :1 , Wie aus dem Vergleich von Fig. 21 und Fig. 22 zu entnehmen, 
sind bei gleich groBer Ausleuchtung 41 der Wabenplatten in Fig. 21 und Fig. 22 im Fall der quadratischen Waben 42.2 
mehr Waben vollstandig ausgeleuchtel als im Fall der Waben 42.1 miL hohem Aspektverhaltnis. Dadurch isl die Uni- 
formitat der Ausleuchtung im Fall der quadratischen Waben besserals im Fall einer Wabenplatte mit Waben mit hohem 
Aspektverhaltnis. Bei Feldwaben mit reduziertem Aspektverhaltnis ist deshalb bei gleicher geforderter Uniformitat eine 
geringere Anzahl von Feldwaben notig. 



Patentansp ruche 

1. Beleuchtungssystem fur eine Projektionsbelichtungsaniage, umfassend 

1.1 eine Lichtquelle (1) zur Emission von Wellenlangen < 193 nm; 

1 .2 einer Objekt- bzw. Retikelebene (39); 

1.3 einer zur Objektebene (39) konjugierten Ebene (Z) zwischen Lichtquelle (1) und Objektebene (39); 

1 .4 Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die zwischen der Lichtquelle (1) und der konjugierten Ob- 
jektebene (Z) angeordnet sind. wobei die Mittel mindestens eine Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend 
mindestens einen Spiegel oder eine Linse (34), der bzw. die in Rasterelemente (10, 40, 100, 102) gegliedert 
ist, aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB 

1.5 am Ort oder nahe am Ort der konjugierten Objektebene (2) Einrichtungen (200) zum Erzeugen einer 
vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille (390) des Beleuchtungssystems angeordnet sind. 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem eines oder meh- 
rere erste optische Elemente (36, 38) umfaBt, das bzw. die die von den Rasterelementen erzeugten sekundaren 
Lichtquellen in die Austrittspupille (39) des Beleuchtungssystems abbilden bzw. abbildet. 

3. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung 
einer vorbestimmten Ausleuchtung Spiegel mit deformierbarer Oberflache umfassen. 

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel mit deformierbarer Oberflache 
eine Vielzahl von Manipulatoren umfaBt. 

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Manipulatoren an der Spiegelunter- 
seite angeordnet sind. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Manipulatoren Piczoelemente 
und/qder Elemente fur eine elektromagnetische Anregung zur Erzeugung der Deformation umfassen, wobei die 
Piezoelemente und/oder Elemente fur die elektromagnetische Anregung ansteuerbar sind. 



7. 



Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die deformierbare Ober- 
flache derart angesteuert wird, daB dynamische Deformation en mit groBer Ortsfrequenz hervorgerufen werden. 
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8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die dynamischen Deformationen groBer 
Ortsfrequenz derart gewahlt werden, daB die diskreten Bilder der sekundaren Lichtquellen in der Austrittspupille ! 
sowerschoben werden, daB sie die Austrittspupille im zeitlichen Mittel weitgehend fallen ■■* 

( { i ( 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtvertei- ' 
lung einen zusatzlichen Spiegel mit Rasterelementen umfassen. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des zusatzlichen 
spiegels sammelnd oder zerstreuend ausgebildet sind. 

11. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des zusatz- 
lichen Spiegels diffraktiv ausgebildet sind. 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, daB derzusatzliche Spiegel 
mit Rasterelementen austauschbar ist. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in der Austrittspupille eine Kreisverteilung ist oder zumindest der Kreisverteilung nahe kommt. 

14. Beleuchtungssystem nach Ansprtich 13 dadurch gekennzeichnet, daB der Fullgrad G der kreisformig oder na- 
hezu kreisformig ausgeleuchteten Austrittpupille kleiner 1 .0, insbesondere kleiner 0.6 ist. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in dor Austrittspupille cine Ringvortcilung ist. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in der Austrittpupille eine Quadrupolverteilung ist. 

1 7. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit einem Beleuchtungssystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 16 emer Maske, einem Projektionsobjektiv sowie einem lichtempfindlichen Objekt, insbesondere einem 
Wafer auf einem Tragersystem. 

18. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie nach Anspruch 17, ausgefuhrt als Scanning-System. 

19. Verfahren zur Herstellung mirkoelektronischer Bauelemente, insbesondere Halbleiterchips mit einer EUV-Proiek- 
tionsbehchtungsanlage nach einem der Anspriiche 1 7 bis 1 8. 
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Fig.4m 
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